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Beschreibung 



Kristallzuchtungsofen, insbesondere Vertical-Bridgman- oder Ver- 
tical-Gradient-Freeze-Kristallziichtungsofen mit einem Mantelheizer 
und Verfahren zur Regelung der Heizleistung des Mantelheizers 

Die Erfindung betrifft einen Kristallzuchtungsofen, ins- 
besondere Vertical-Bridgman- oder Vertical-Gradient - 
Freeze-Kristallziichtungsof en mit einem den Tiegel koaxial 
umgebenden Mantelheizer und einer Vorrichtung zur Rege- 
lung der Heizleistung des Mantelheizers. 

Die genannten Ofen dienen der Herstellung von Einkristal- 
len, insbesondere zur Herstellung von Einkristallen be- 
stehend aus III-V-Materialien, z. B. aus GaAs oder InP. 

Bekannte Vorrichtungen zur Herstellung von Einkristallen 
unterschiedlicher Materialien bestehen im Allgemeinen aus 
Vielzonenof en, wie sie zum Beispiel in der DE-OS-38 39 
97, sowie in den US-Patentschrif ten US 4,086,424, US 
4,423,516 und US 4,518,351 beschrieben sind. 

Die sogenannten Mehr- oder Vielzonenof en gestatten einen 
variablen Aufbau eines zur Kristallzlichtung geeigneten 
Temperaturfeldes und dessen Verschiebung entlang der Ro- 
tationsachse des Of ens . 

Derartige Vorrichtungen sind jedoch sowohl durch einen 
axialen als auch durch einen radialen Warmefluss gekenn- 
zeichnet, was zu einer variablen Wachstumsgeschwindigkeit 
und einer unglinstigen Ausbildung der Phasengrenzf lache 
zwischen der Schmelze und dem Kristall fuhren kann. 
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Des Weiteren sind Mehr- bzw. Vielzonenof en aus einer 
Vielzahl thermischer Bauelemente zusammengesetzt , was bei 
Wartungsarbeiten einen hohen Demontage- und Montageauf- 
wand erfordert. Mit steigender Zonenzahl erhoht sich auch 
der Automatisierungsaufwand und die Storungsanf alligkeit 
der Mehrzonenof en. 

Insbesondere fvir die Herstellung von Einkristallen mit 
einem groBen Durchmesser, beispielsweise 2", 3", 100 mm, 
125 mm, 150 mm, 200 mm und groBer, besteht das Problem, 
dass ein radialer Warmefluss im Kristall eine Auswirkung 
auf die Isothermen, d. h. auf die Phasengrenze zwischen 
der Schmelze und dem Einkristall in vertikaler bzw. axia- 
ler Richtung hat. 

AuBerdem sind Ofen zur ZUchtung von Kristallen (meist 
Halbleiterkristallen aus Verbindungshalbleitern wie GaAs 
oder InP) nach dem Vertical-Bridgman- oder dem Vertical- 
Gradient-Freeze-Verf ahren bekannt. Beiden Verfahren ist 
gemeinsam, dass in einem Tiegel aus einem hochtemperatur- 
bestandigen Material wie z.B. pyrolytisc.hem Bornitrid 
(pBN) das zu kristallisierende Halbleitermaterial aufge- 
schmolzen wird, wobei ein vertikaler Temperaturgradient 
mit von oben nach unten abnehmender Temperatur gewahr- 
leistet und dass ein kleiner, einkristalliner Keimkris- 
tall am Boden des Tiegels, meist in einem dafiir vorgese- 
henen Keimkanal, nicht auf-, sondern nur angeschmolzen 
wird. 

Generell wird die Temperaturverteilung in der Kernzone 
des Ofens so eingestellt, dass die Isotherme der Schmelz- 
temperatur des zu ziichtenden Materials den Bereich des 
Schmelztiegels horizontal schneidet und dadurch die Posi- 
tion der Phasengrenze, die den Ubergang des kristallinen 
Material unterhalb der Phasengrenze zum geschmolzenen Ma- 
terial oberhalb der Phasengrenze, definiert. Bei einer 
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anschlie/3enden langsamen Abkuhlung des gesamten Of ens, 
verbunden mit einer Verschiebung des vertikalen Tempera- 
turprofils nach oben im Falle des Vertical-Gradient- 
Freeze, bzw. bei einem langsamen Herausziehen des Tiegels 
mitsamt Keimkristall und Schmelze nach unten aus dem hei- 
Ben Bereich des Ofens im Falle des Vertical-Bridgman-Ver- 
fahrens, erfolgt eine gerichtete Erstarrung des Halblei- 
termaterials, wobei der Kontakt mit dem einkristallinen 
Keimkristall ein ebenfalls einkristallines Wachstum bei 
der Erstarrung der gesamten Charge initiiert. 

Ein fur diese Verfahren verwendeter Kristallzuchtungsof en 
verfligt liber einen wassergekuhlten, meist druckfesten 
Kessel, eine elektrische Heizeinrichtung, meist bestehend 
aus mehreren, einzeln regelbaren Widerstandsheizzonen, 
sowie eine thermische Isolation zwischen der beheizten 
Kernzone des Ofens und der gekuhlten Kesselwand. Im Inne- 
ren der beheizten Kernzone des Ofens befinden sich der 
Tiegel mit der Schmelze und dem wachsenden Kristall. 

Ein Vertical-Bridgman-Kristallziichtungsofen. verfugt dar- 
iiber hinaus uber einen mechanischen, meist elektromoto- 
risch angetriebenen Kristallvorschub mit einer Translati- 
ons-Durchfiihrung in den Druckkessel, der das langsame Ab- 
senken des Kristalls wahrend der Zuchtung ermoglicht. 
Wahrend beim Vertical-Bridgman-Verf ahren das langsame Ab- 
senken des Tiegels im vertikalen Temperaturprof il des 
f eststehenden Ofens allein die gesamte Prozessf uhrung 
darstellt, wird beim Vertical-Gradient-Freeze-Verf ahren 
auf eine Bewegung sowohl des Ofens als auch des Tiegels 
ganzlich verzichtet und die Kristallisation durch das de- 
finierte, langsame Reduzieren der Temperaturen der ein- 
zelnen Heizzonen unter Auf rechterhaltung des vertikalen 
Temperaturgradienten erreicht. Bei beiden Ofentypen wird 
meist eine Temperaturregelung der einzelnen Heizzonen 
durchgefiihrt, wobei Thermoelemente oder Pyrometer die 
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Temperaturen an geeigneten Messpunkten im Bereich der je- 
weiligen Heizzone erfassen. 

Fur die Kristallzvichtung nach einem der oben beschriebe- 
nen Verfahren ist allein ein vertikaler Temperaturgra- 
dient in der Kernzone des Of ens erf order lich, urn den Pha- 
seniibergang zwischen der Schmelze und dem Kristall zu de- 
finieren. Dieser vertikale Tertiperaturgradient ist immer 
mit einem vertikalen Warmefluss von oben nach unten durch 
die Schmelze und den Kristall verknvipft. Im idealen Fall 
eines rein vertikalen Warmeflusses liber der gesamten 
Querschnittsf lache des Kristalls waren alle Isothermen 
und damit auch die Phasengrenze horizontale Ebenen. In 
einem solchen idealen Fall darf kein radialer Warmefluss 
auftreten. Dies konnte z. B. durch eine ideale thermische 
Isolation erreicht werden, die die Mantelflache des Tie- 
gels umgibt und die keinen radialen Warmefluss zulasst. 
Da es eine solche ideale thermische Isolation nicht gibt, 
treten immer auch radiale Komponenten des Warmeflusses 
auf, so dass die Isothermen im Bereich der Schmelze und 
des Kristalls gekrummt sind und dadurch die Phasengrenze 
nicht eben ist. 

Mit der Krlimmung der Isothermen sind mechanische Spannun- 
gen im wachsenden Kristall verbunden, die als wichtigste 
Ursache fur Kristalldef ekte wie Versetzungen bekannt 
sind. Damit stellt sich fur die Techno logie der Zuchtung 
hochwertiger , versetzungsarmer Kristalle die Aufgabe, die 
mechanischen Spannungen im Kristall und deshalb die Ab- 
weichung vom idealen, rein vertikalen Warmefluss zu mini- 
mieren. 

Ein Ansatz, um dieses Ziel zu erreichen, ist die Kompen- 
sation der Warmeverluste durch eine die Ofenkernzone um- 
gebende, nicht ideale thermische Isolation hindurch mit 
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einem oder mehreren Mantelheizern innerhalb dieser Isola- 
tion, die eine oder mehrere Heizzonen bilden. 

Die Regelung der Temperaturen der Mantelheizer erfolgt im 
Falle mehrerer Heizzonen meist so, dass die Temperaturen 
in den einzelnen, vertikal ubereinander liegenden Regel- 
punkten mit dem zum jeweiligen Zlichtungszeitpunkt ge- 
wunschten vertikalen Temperaturprof il zusammenf alien. Al- 
lerdings wird aus Grlinden der Wirtschaf tlichkeit und der 
Zuverlassigkeit des Ofens in der Regel eine minimale Zahl 
von Heizzonen angestrebt. Damit wird auch die Anpassung 
der Temperaturen der Mantelheizer an das gewiinschte ver- 
tikale Temperaturprof il immer ungenauer. 

Ein Ansatz, mit der Verwendung nur eines einzigen Mantel- 
heizers dennoch einen streng axialen Warmefluss im Kern- 
bereich des Ofens zu erzielen, ist in DE 199 12 484 of- 
fengelegt, die den gattungsbildenden Stand der Technik 
bildet. Dabei wird innerhalb des Mantelheizers ein zu- 
satzlicher thermischer Isolator eingebracht, der einen 
radialen Warmefluss selbst dort weitestgehend unter- 
druckt, wo radiale Temperaturdif f erenzen zwischen der 
Kernzone und dem Mantelheizer auftreten. Dadurch wird der 
Prozess relativ unempf indlich gegen Variationen der Tem- 
peratur des Mantelheizers. Andererseits ist das Auffinden 
der zum jeweiligen Ziichtungszeitpunkt optimalen Heizer- 
temperatur nur indirekt, z. B. durch nummerische Simula- 
tion des Warmetransports im Of en, moglich. 

Aufgabe der Erfindung ist es somit, eine einfache Vor- 
richtung zur Herstellung von Einkristallen bereitzustel- 
len, bei der stets eine fast ausschlieBlich axiale Warme- 
fvihrung gewahrleistet ist. 

Die vorliegende Erfindung lost die Aufgabe, dadurch dass 
zwischen dem Tiegel und dem Mantelheizer ein hohlzylin- 
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drischer Korper aus einem warmeleitenden Material als 
Warmebriicke vorhanden ist, dass wenigstens in einer den 
Mantelheizer und den Tiegel schneidenden Horizontalebene 
radial zueinander versetzt mindestens zwei Thermofiihler 
zur Messung einer radialen Temperaturdif f erenz angeordnet 
sind und dass die Heizleistung des Mantelheizers in Ab- 
hangigkeit von der Temperaturdif f erenz geregelt ist. 

Indem die Heizleistung so geregelt wird, dass die Tempe- 
raturdif f erenz zu Null wird, ist es moglich, in der Kern- 
zone eines Vertical-Bridgman- oder Vertical-Gradient- 
Freeze-Ofens einen radialen Warmefluss weitestgehend zu 
unterdrlicken. 

Eine radiale Temperaturdif f erenz zeigt eine nicht er- 
wiinschte radiale Warmef lusskomponente in einer Heizzone 
an. Diese kann dort zum Verschwinden gebracht werden, in 
dem vom der Heizzone zugeordneten Mantelheizer ein entge- 
gengerichteter Warmefluss ausgeht, der den von der Kern- 
zone ausgehenden Warmefluss gerade kompensiert, was an 
einer zu Null werdenden Temperaturdif f erenz zu erkennen 
ist. Wird daher die Heizleistung des Mantelheizers, in- 
nerhalb dessen sich das Thermof uhler-Paar befindet, so 
geregelt, dass die radiale Temperaturdif f erenz zu jedem 
Zeitpunkt gleich Null bleibt, so wird ein radialer Warme- 
fluss stets unterdrlickt, ohne dass die Regelung des Man- 
telheizers auf eine ab initio bekannte Absoluttemperatur 
erforderlich ist. 

Die Unteranspruche der vorliegenden Anmeldung geben vor- 
teilhafte Ausfuhrungen der Erfindung an. So kann es sich 
bei den Thermof uhlern vorzugsweise urn Thermoelemente han- 
deln, die in Bohrungen des hohlzylindrischen Korpers an- 
geordnet sind. 
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Eine Messgr6J3e, die die Temperaturdif f erenz angibt, er- 
halt man in einfacher Weise dadurch, dass die Thermoele- 
mente eines Thermofuhler-Paares elektrisch gegeneinander 
geschaltet sind, so dass die Dif f erenzspannung ein Mafi 
fur die Temperaturdif f erenz bildet. 

Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf ein Verfahren zur 
Regelung der Heizleistung eines Mantelheizers, der die 
zylindrische Kernzone eines Kristallztichtungsof ens , ins- 
besondere eines Vertical-Bridgman- oder eines Vertical- 
Gradient-Freeze-Kristallzuchtungsof ens , umgibt . 

Urn zu erreichen, dass kein radialer Warmefluss entsteht, 
wird die Heizleistung so eingestellt, dass die Temper atur 
des Mantelheizers auf die Temperatur in einem ausgewahl- 
ten Punkt auf der Mittelachse des Tiegels geregelt wird. 

Da diese Temperatur in der Regel nicht unmittelbar fest- 
stellbar ist, sieht die Erfindung vor, dass die Tempera- 
turdifferenz zwischen zwei in einer den Mantelheizer und 
den Tiegel schneidenden Horizontalebene, radial zueinan- 
der versetzten Punkten innerhalb des Mantelheizers ermit- 
telt wird und dass die ermittelte Temperaturdif f erenz 
durch eine entsprechende Regelung der Heizleistung des 
Mantelheizers auf Null abgeglichen wird. 

Wenn mehrere libereinanderliegende Heizzonen vorgesehen 
sind, die durch jeweils einen Mantelheizer definiert 
sind, so wird die Regelung der Heizzonen durch einen 
MehrgroBenregler so ausgefuhrt, dass die Summe der Abwei- 
chungsquadrate der Temperaturdif ferenzen von Null minimal 
wird. 

Durch die Regelung der Mantelheizzonen eines Vertical- 
Bridgman- oder Vertical-Gradient-Freeze-Kristallziich- 
tungsofens zum Abgleich der jeweiligen radialen Tempera- 



- 8 - 

turdiff erenz in den Mantelheizzonen auf Null, wird unmit- 
telbar das Ziel eines streng axialen Warmef lusses in der 
Kernzone des Of ens erreicht, ohne dass zuvor ein Programm 
fiir den zeitlichen Verlauf der Heizertemperaturen errech- 
net werden muss. 



Aufierdem wird hier die Notwendigkeit der technisch 
schwierigen Messung sehr hoher Absoluttemperaturen durch 
die einfachere Messung von Temperaturdif f erenzen ersetzt. 
Schliefllich bilden bei der vorliegenden Erfindung die 
Mantelheizzonen mit ihrer Regelung eine vollig autarke 
Einheit, die im Zuchtungsprogramm praktisch nicht mehr 
beriicksichtigt werden muss. Dadurch reduziert sich das 
Zuchtungsprogramm auf die Vorgabe des zeitlichen Verlaufs 
der Temperaturen am oberen und am unteren Rand der Kern- 
zone des Of ens. 



Im Folgenden soil anhand eines Ausf iihrungsbeispieles die 
Erfindung naher erlautert werden. Dazu zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht der 
erf indungsgemaflen Vorrichtung mit einer 
sich vertikal erstreckenden Rotationsachse 
M und 



Fig. 2 einen Diagramm zur Darstellung des Zusam- 
menhanges zwischen Heizleistung und gemes- 
sener Temperaturdif f erenz . 

In Fig. 1 ist ein Beispiel fiir einen Vertical-Gradient- 
Freeze-Kristallzuchtungsofen gezeigt, bei dem sich inner- 
halb eines Kessels 1 ein Hohlkorper 2 aus einem hochtem- 
peraturbestandigen Material mittlerer Warmeleitf ahigkeit 
befindet, der den Tiegel 6 mit dem wachsenden Kristall 3, 
der Halbleiterschmelze 4 und einer Abdeckschmelze 5 bein- 
haltet. Der Of en ist im Wesentlichen rotationssymmetrisch 
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zu einer vertikalen Rotationsachse M ausgebildet . Unter- 
halb und oberhalb der Kernzone des Ofens befindet sich 
ein Bodenheizer 10 bzw. ein Deckelheizer 13. Umgeben wird 
die Kernzone von Mantelheizern 11 und 12, die vom wasser- 
gekuhlten Kessel 1 durch eine thermische Isolation 20 ge- 
trennt sind. Bei einem konventionellen Vertical-Gradient- 
Freeze-Kristallzlichtungsof en sind alle Heizer temperatur- 
geregelt. Dazu werden die Thermospannungen von Regelther- 
moelementen 30, 31, 32, 33 in einer Steuerungseinheit 40 
erfasst und die StellgroBen der einzelnen Heizleistungen 
errechnet. Dann werden durch die Steuerungseinheit 40 die 
Sollwerte fur die Heizleistungen vorgegeben, die durch 
eine elektrische Leistungsversorgung 41 bereitgestellt 
werden. Wahrend des Prozessablauf s werden zu jedem Zlich- 
tungszeitpunkt die Sollwerte fvir die einzelnen Heizertem- 
peraturen aus einem vorausberechneten Prozessprogramm 
ubernommen . 

Zum Auskristallisieren der Schmelze werden der Bodenhei- 
zer 10 und der Deckelheizer 13 derart angesteuert, dass 
der Deckelheizer 13 auf einer in etwa der Schmelztempera- 
tur des zu verarbeitenden Rohmaterials gehalten wird und 
der Bodenheizer 10 zunachst auf eine geringere Temperatur 
gebracht wird. Danach wird die Temperatur des Bodenhei- 
zers 10 im Vergleich zur Temperatur des Deckelheizers 13 
wahrend des Zlichtungsprozesses kontinuierlich abgesenkt, 
so dass die Schmelze in dem Tiegel 6 kontinuierlich von 
unten nach oben erstarren kann, wobei die Phasengrenze 
zwischen dem schon auskristallisierten und dem noch ge- 
schmolzenen Material horizontal, also senkrecht zur Rota- 
tionsachse M verlaufen soil. 

GemaB der vorliegenden Erfindung sind die Regelthermoele- 
mente 32 und 33 fur die Mantelheizer 11 und 12 in verti- 
kalen Bohrungen im Hohlkorper 2 in der Kernzone des Ofens 
positioniert, der z. B. aus Graphit einer mittleren War- 
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meleitf ahigkeit zwischen 10 und 50 W/mK besteht. Zusatz- 
lich zu diesen Thermoelement en sind in zwei horizontalen 
Bohrungen im Hohlkorper 2 weitere Thermoelemente 34 und 
35 so positioniert , dass diese gegenliber den zuerst ge- 
nannten Thermoelementen 32, 33 jeweils in einem Abstand 
in der Grofienordnung von einigen Zentimetern radial nach 
innen versetzt sind. Jedes radial auflen liegende Thermo- 
element 32, 33 bildet mit einem in derselben Ebene radial 
innen liegenden Thermoelement 34, 35 ein Paar. Die Ebene, 
in der das jeweilige Paar liegt, befindet sich dabei vor- 
zugsweise in etwa auf halber Hone eines jeden Wandheizers 
11, 12, so dass eine mittlere Temperaturdif f erenz fur die 
jeweilige Heizzone ermittelt wird. 

Die Thermospannungen der Thermoelemente 32, 35; 33, 34 
konnen entweder jeweils einzeln von den entsprechenden 
Komponenten der Steuerungseinheit 4 0 eingelesen und dann 
die Temperaturdif ferenzen zwischen den Thermoelementen 
eines Paares 32, 35 bzw. 33, 34 berechnet werden, Oder 
die Thermoelemente 32, 35; 33, 34 konnen paarweise so ge- 
geneinander geschaltet werden, dass sich bei Gleichheit 
der Temper atur en der Thermoelemente 33 und 34, die zum 
unteren Mantelheizer 11 gehoren, sowie der Thermoelemente 
32 und 35, die zum oberen Mantelheizer 12 gehoren, je- 
weils eine Gesamtspannung von Null ergibt. 

Erhoht man nun z. B. die Heizleistung des oberen Mantel- 
heizers 12 zu einem beliebigen Zuchtungszeitpunkt auf ei- 
nen Wert, bei dem die Heizertemperatur deutlich hoher 
liegt als die Temperatur auf einem mittleren Punkt der 
Ofenachse M innerhalb des Mantelheizers 12, dann entsteht 
innerhalb des Mantelheizers 12 eine nach innen gerichtete 
radiale Warmef lusskomponente und damit auch eine positive 
Temperaturdif f erenz zwischen den oberen Thermoelementen 
33, 34. Dies verdeutlicht das Diagramm der Fig. 2. 
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Senkt man die Heizleistung des oberen Mantelheizers 12 zu 
einem beliebigen Zuchtungszeitpunkt auf einen Wert r bei 
dem die Heizertemperatur deutlich niedriger liegt als die 
Temperatur auf dem ausgewahlten Punkt der Ofenachse M in- 
nerhalb des Mantelheizers 12, dann entsteht innerhalb des 
Mantelheizers 12 eine nach aufien gerichtete radiale War- 
mef lusskomponente und damit eine negative Temperaturdif - 
ferenz zwischen den oberen Thermoelementen 33, 34. 

Diese Korrelation zwischen der Heizleistung P 12 des Man- 
telheizers 12 und der Temper aturdif ferenz T 33 - T 34 zwi- 
schen den oberen Thermoelementen 33, 34 wird nun zur Re- 
gelung der Heizleistung P 12 verwendet, wobei der Sollwert 
fur die Temperaturdif ferenz T 33 - T 34 auf Null festgelegt 
wird. Dadurch stellt sich zu jedem Zuchtungszeitpunkt die 
optimale Heizleistung P opt des Mantelheizers 12 ein, bei 
der die radiale Warmef lusskomponente in der Umgebung der 
Thermoelement e 33, 34 verschwindet . In vollig analoger 
Weise wird die Heizleistung des Mantelheizers 11 durch 
die Temperaturdif ferenz der unteren Thermoelement e 32 und 
35 geregelt. 

Die Erfindung kann grundsatzlich zu jeder Heizleistungs- 
regelung in einem Hochtemperaturof en zur Zuchtung von 
Kristallen verwendet werden, bei der das Ziel verfolgt 
wird, lokal eine Raumkomponente des Warmeflusses zu Null 
werden zu lassen. Voraussetzung ist jedoch, dass ein Hei- 
zer (und damit ein Freiheitsgrad) zur Verfugung steht, 
dessen Absoluttemperatur keine sonstige Bedeutung fur den 
Prozess hat. Im Fall der Czochralski-Kristallzuchtung 
konnte dies z. B. ein Zusatzheizer in der Kristallumge- 
bung sein, mit dessen Hilfe ein bestimmtes Temperaturpro- 
fil im Kristall zur Optimierung des Punktdef ekthaushalts 
eingestellt wird. 
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Bezugszeichenliste 

1 Kessel 

2 Hohlkorper 

3 Kristall 

4 Halbleiterschmelze 

5 Abdeckschmelze 

6 Tiegel 

10 Bodenheizer 

11 unterer Mantelheizer 

12 oberer Mantelheizer 

13 Deckelheizer 

20 thermische Isolation 

30 Thermoelement (Deckel) 

3 1 Thermoe lement ( Boden ) 

32 Thermoelement (unten, auJ3en) 

33 Thermoelement (oben, auflen) 

34 Thermoelement (oben y innen) 

35 Thermoelement (unten, innen) 

40 Steuerungseinheit 

41 Leistungsversorgung 
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Patentanspriiche 



1. Kristallzuchtungsofen, insbesondere Vertical- 
Bridgman- oder Vertical-Gradient-Freeze-Kristallztich- 
tungsof en mit einem den Tiegel ( 6 ) koaxial umgebenden 
Mantelheizer (11, 12) und einer Vorrichtung zur Regelung 
der Heizleistung des Mantelheizers (11, 12), dadurch ge- 
kennzeichnet , dass zwischen dem Tiegel (6) und dem Man- 
telheizer (11, 12) ein hohlzylindrischer Korper (2) aus 
einem warmeleitenden Material als Warmebriicke vorhanden 
ist, dass wenigstens in einer den Mantelheizer (11, 12) 
und den Tiegel (6) schneidenden Horizontalebene radial 
zueinander versetzt mindestens zwei Thermof lihler (32, 35; 
33, 34) zur Messung einer radialen Temper aturdif f erenz 
angeordnet sind und dass die Heizleistung des Mantelhei- 
zers (11, 12) in Abhangigkeit von der Temper aturdif f erenz 
geregelt ist. 

2. Kristallzuchtungsofen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass wenigstens zwei in axialer Richtung 
beabstandete Mantelheizer (11, 12) vorgesehen sind, deren 
Heizleistungen unabhangig voneinander einstellbar sind 
und dass jedem Mantelheizer (11, 12) ein Thermof iihler- 
Paar (32, 35; 33, 34) zugeordnet ist. 

3. Kristallzuchtungsofen nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der hohlzylindrische Korper 
(2) iiber mindestens zwei Bohrungen verfiigt, in denen ra- 
dial zueinander versetzt mindestens zwei Thermoelemente 
(32, 35; 33, 34) die Messung einer radialen Temperatur- 
differenz im hohlzylindrischen Korper ermoglichen und 
dass eine elektrische Grofie, die diese radiale Tempera- 
turdiff erenz im hohlzylindrischen Korper (2) reprasen- 
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tiert, einer Regeleinrichtung fur die Heizleistung des 
Mantelheizers (11, 12) zugefiihrt wird. 

4. Kristallzlichtungsof en nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Bohrung fiir das radial auJ3en lie- 
gende Thermoelement (32, 33) in radialer Richtung und die 
Bohrung fur das radial innen liegende Thermoelement (35, 
34) in axialer Richtung liegt. 

5. Kristallzlichtungsof en nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Thermoelemente (32, 35; 33, 34) 
eines Paares elektrisch gegeneinander geschaltet sind, so 
dass die Dif f erenzspannung ein MaB fur die Temperaturdif- 
ferenz bildet. 

6. Verfahren zur Regelung der Heizleistung eines Man- 
telheizers (11, 12), der die zylindrische, einen Tiegel 
(6) aufweisenden Kernzone eines Kristallzlichtungsof ens , 
insbesondere eines Vertical-Bridgman- oder eines Verti- 
cal-Gradient-Freeze-Kristallzuchtungsof ens, umgibt, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Temperatur des Mantelhei- 
zers (11, 12) auf die Temperatur in einem ausgewahlten 
Punkt auf der Mittelachse des Tiegels (6) geregelt wird. 

7. Verfahren zur Regelung der Heizleistung eines Man- 
telheizers (11, 12), dadurch gekennzeichnet, dass die 
Temperaturdif ferenz zwischen zwei in einer den Mantelhei- 
zer (11, 12) und den Tiegel (6) schneidenden Horizontal- 
ebene, radial zueinander versetzten Punkten innerhalb des 
Mantelheizers (11, 12) ermittelt wird und dass die ermit- 
telte Temperaturdif ferenz durch eine entsprechende Rege- 
lung der Heizleistung des Mantelheizers (11, 12) auf Null 
abgeglichen wird. 

8. Verfahren zur Regelung der Heizleistung eines Man- 
telheizer (11, 12) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
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net, dass der Kristallzuchtungsof en mit mehreren uberein- 
anderliegende Heizzonen versehen ist, die durch jeweils 
einen Mantelheizer (11, 12) definiert sind, und dass die 
Regelung der Heizleistung der Mantelheizer (11, 12) der 
einzelnen Heizzonen durch einen MehrgroBenregler so aus- 
geflihrt wird, dass die Summe der Abweichungsquadrate der 
in der jeweiligen Heizzone herrschenden Temperaturdif f e- 
renzen minimal wird. 

9. Verfahren zur Regelung der Heizleistung eines Man- 
telheizers (11, 12) nach einem der Anspruche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Temper aturmes sung mit 
Thermoelementen (32, 35; 33, 34) erfolgt. 
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Zusammenfassung 

Kristallzuchtungsofen, insbesondere Vertical-Bridgman- oder Ver- 
tical-Gradient-Freeze-Kristallzuchtungsofen mit einem Mantelheizer 
und Verfahren zur Regelung der Heizleistung des Mantelheizers 

Die Erfindung beruht auf dem Problem, bei einem Vertical- 
Bridgman- oder Vertical-Gradient-Freeze-KristallzUch- 
tungsofen zum Auskristallisieren der Halbleiterschmelze 
(4) eine moglichst ebene, sich in horizontaler Richtimg 
erstreckende Phasengrenze zwischen dem noch geschmolzenen 
und dem schon auskristallisierten Material mit geringem 
Auf wand zu erzielen. 

Es werden daher Mantelheizer (11, 12) koaxial zum den 
Tiegel (6) aufweisenden Ofenkern und Messeinrichtungen 
zur Bestimmung von radialen Temperaturdif ferenzen im Raum 
zwischen den Mantelheizern (11, 12) und dem Tiegel (6) 
vorgesehen, wobei die Heizleistung der Mantelheizer (11, 
12) so eingestellt wird, dass die gemessenen Temperatur- 
dif ferenzen zu Null werden- Somit wird zumindest in den 
Ebenen, in denen sich die Messeinrichtungen befinden, ein 
radialer Warmetransport verhindert und eine nicht ge- 
krummte Phasengrenze realisiert. 



(Fig. 1) 




Fig. 2 



